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Anejo 1. Documento Traducido 
 
2.Aspectos Generales y Estado del Arte 
 
 2.1. El Sonar 
El sonar recibe su nombre del acrónimo inglés (Sound Navigation And Ranging).  
El sonar se aprovecha de la trasmisión de ondas sonoras a través del agua para 
poder recoger información del fondo de un manera similar a lo que realiza el radar 
en la captura de datos en la superficie terrestre.  
Para poder explicar el funcionamiento de la técnica sonar, debemos hacernos un par 
de preguntas iniciales. 
¿Por qué no se emplean ondas electromagnéticas por el agua, es decir, por que el 
sonar emplea ondas acústicas en vez de ondas electromagnéticas? 
Para poder responder esta pregunta, debemos conocer primero el medio de 
transmisión en la cual se trabaja.  
1) El agua salada es buena conductora, y amortigua enormemente las ondas de 
naturaleza similar al radar. Para ser útil su implementación habría que 
aumentar mucho la potencia o bien disminuir la frecuencia, lo que obligaría a 
emplear antenas más grandes. 
 
2) Por otro lado el sonido se propaga a mayor celeridad cuanto menos se pueda 
comprimir el medio de transmisión. Dado que el agua salada es un líquido, 
menos compresible que el aire, se propagará con celeridad mayor en agua 
que en aire.  
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  2.1.1.Velocidad del sonido en el medio acuático 
Se debe de hablar de celeridad y no de velocidad, debido a que el sonido es una 
onda esférica y se propaga en todas las direcciones. 
Los factores a tener en cuenta a la hora de determinar la celeridad de las ondas en 
su trasmisión por el medio acuático son las siguientes: 
o Temperatura   
o Salinidad  
o Presión 
Podemos decir que la Temperatura, en la superficie del agua del mar varía con la 
posición geográfica de la tierra, con las estaciones del año y la hora del día, por lo 
tanto como es un valor difícil de predecirse con suficiente precisión para los 
levantamientos topográficos, esto hace que deba realizarse una amplia distribución 
de lanzamientos de perfiles de velocidad del sonido, temporal y espacialmente para 
mantener representada en todo momento para nuestro levantamiento los perfiles de 
velocidad, ya que la medición de la profundidad es bastante sensible a las 
variaciones de la velocidad del sonido, ya que la variación de un grado centígrado en 
la temperatura se representa en una variación de 3.5 m/s en la velocidad del sonido 
lo que hace que se alteren notablemente las medidas de profundidad. 
Por otro lado tenemos la Salinidad, que es la medición de la cantidad de sales 
disueltas y otros minerales en el agua del mar. Normalmente se define como la 
cantidad total de sólidos disueltos en el agua de mar en partes por mil (ppt o ‰) por 
peso. La salinidad no es determinada directamente pero es calculada desde la 
clorinidad, que se define como la conductividad eléctrica, cuya relación con la 
salinidad esté bien establecida. La tasa de variación de la velocidad del sonido es de 
aproximadamente 1. 3 m/s por 1‰ de alteración de salinidad.  
 
A lo que a Presión se refiere, hay que decir que también tiene un impacto 
significante en la variación de la velocidad del sonido, ya que la presión esta en 
función de la profundidad y la tasa de cambio de velocidad es aproximadamente 1.6 
m/s para cada alteración de 10 atmosferas, es decir, aproximadamente 100 m de 
profundidad. 
 
Finalmente con los parámetros anteriormente descritos se calcula la Densidad del 
agua. El cincuenta por ciento de las aguas de los océanos tienen una densidad entre 
1.027,7 y 1.027,9 Kg./m³. La más grande influencia en la densidad es la 
comprensibilidad con la profundidad. El agua con una densidad de 1.028 Kg./m³ en 
la superficie tendría una densidad de 1.051 Kg./m³ en una profundidad de 3.2000 
metros. 
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Por lo tanto podemos determinar que la celeridad de forma empírica a partir de la 
siguiente ecuación teniendo en cuenta los factores que se han enunciado 
previamente:  
c = 1448,96 + 3.591 T - 0,05304 T2 + 0,0163 D + 1,34 (S-35) 
 c: Celeridad en m/seg.  
 T: Temperatura en °C. Entre 0 y 30.  
 D: Profundidad en metros. Entre 0 y 8.000.  
 S: Salinidad en partes por mil. Entre 30 y 40. 
Pero en nuestro caso definiremos la velocidad del sonido como un movimiento 
esférico el cual lo podemos establecer como el espacio dividido entre el tiempo, pero 
también como la frecuencia multiplicada por la longitud de la onda. 
V= f * λ 
Cuando la onda de sonido encuentra un cambio en su velocidad también cambia la 
longitud de onda pero la frecuencia sigue igual, por esta razón las ondas de sonido 
son generalmente descritas en términos de su frecuencia. 
Cuando la onda de sonido se propaga pierde energía, por ejemplo en forma de 
calor. La energía que se pierde por propagación se llama atenuación, cuando la 
onda de sonido se atenúa la amplitud disminuye. Las ondas de luz y 
electromagnéticas pierden toda su energía cuando penetran solo pocos metros en el 
agua es por ello que no son utilizables en un medio líquido. El nivel de atenuación 
dependerá de la frecuencia. Frecuencias altas se atenúan antes que las bajas, luego 
las bajas frecuencias serán capaces de recorrer mayor distancia. 
 
Figura 2.1-1. Propagación de las Ondas en el Lecho Marino 
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  2.1.2. Fundamentos del Sonar 
El Sonar se basa en transmitir fuertes impulsos sonoros que envía el transductor 
para luego captar y clasificar los ecos, en este caso con la finalidad de la obtención 
de profundidades. 
El sistema encargado de llevar a cabo las mediciones consta de una pantalla que se 
instala en el puente de mando junto a un registrador, un transmisor, un receptor y un 
transductor. 
El registrador hace funcionar el transmisor y éste envía una señal eléctrica al 
transductor, que la devuelve al receptor, donde se amplifica el eco cerca de un 
millón de veces para que le registrador pueda almacenar esa información.  
El elemento más importante en el sistema de medida sonar es el llamado 
transductor ya que es el encargado de convertir la energía eléctrica en acústica y 
viceversa. Normalmente va montado en la parte baja del casco del barco, como 
norma general en el primer tercio de la eslora, para evitar el ruido de las hélices y las 
burbujas de aire que se forman en la superficie cuando el barco navega. Desde esta 
posición radia cortos pulsos de sonido en el agua y recibe los ecos desde el fondo. 
Se usa el mismo para emisión y recepción, excepto en equipos muy especializados, 
donde por varias razones se usan dos distintos.  
 
 
Figura 2.2-1: Esquema Funcionamiento del Sistema Sonar. 
 
La sonda emitida por el transductor viaja hasta el fondo, produciendo un eco que 
regresa al sensor, el cual mide el tiempo de respuesta (el retardo). Con la velocidad 
de sonido de la columna de agua (Vs) y el tiempo empleado en regresar la señal 
(Δt), se puede conocer la distancia, en este caso la profundidad.  
 
 
Topografía Hidrográfica con Ecosonda Multihaz. Aplicación al proyecto constructivo del dique Ro-Ro del 
     Muelle Adosado en el Puerto de Barcelona 
74 
 
El valor medio de la velocidad del sonido en agua dulce es de 1435m/s y de 
1500m/s (valor estándar) para agua de mar.  
El valor real depende de la salinidad, de la presión y sobre todo de la temperatura, 
de manera que:  
• Aumenta 2.5m/s por grado de temperatura  
• Aumenta 1.3m/s por milésima de salinidad  
• Aumenta 1.7m/s por hectómetro de profundidad  
También cabe destacar que un pulso sónico enviado por el transductor, llega al 
fondo, se refleja y es recibido otra vez por el transductor, por esta razón la reflexión 
dependerá de la frecuencia emitida, del ángulo de incidencia y del poder reflector del 
fondo.  
Los fondos duros son más reflectores que los blandos ya que éstos son más 
absorbentes. 
 
 2.2. Levantamientos Batimétricos y exploración por 
 ultrasonidos  
Podemos definir la batimetría como el conjunto de trabajos llevados a cabo con el 
objetivo de cartografiar el fondo submarino. 
En Topografía se entiende por batimetría el levantamiento del relieve de Superficies 
Subacuáticas, ya estemos hablando del fondo del mar, como cursos de aguas, 
lagos, embalses, etc. es decir, la cartografía de los fondos, como si se tratara de un 
terreno seco. 
Al igual que en los levantamientos convencionales, en los trabajos batimétricos la 
finalidad será la obtención de las coordenadas X,Y,Z. La parte más compleja se 
debe a la determinación de la profundidad, para ello se realizaran las operaciones de 
sonde, que consiste en medir la distancia vertical entre el nivel del agua y la 
superficie del fondo.  
Para obtener la verdadera cota del punto levantado se deben realizar una serie de 
correcciones entre las que se incluye la corrección de marea. 
Las ultimas tecnologías apuntan hacia el empleo de equipos de observación a 
satélites, GPS, y la determinación de la profundidad por técnicas sónicas digitales, 
todo ello junto a un equipo computarizado y controlado a tiempo real. Por ello 
gracias a los avances tecnológicos en los trabajos batimétricos se nos ha permitido 
obtener precisión en nuestras medidas y de esta manera obtener una representación 
del fondo marino con alta precisión ya que sean desarrollado nuevos instrumentales 
en los levantamientos batimétricos con ecosondas monohaz y multihaz, siendo este 
ultimo el más utilizado ya que nos permite recubrir una mayor cantidad de superficie 
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gracias a la captación masiva de datos. Por lo tanto será fundamental la Integración 
de sensores en los trabajos Hidrográficos. 
Mediante la información que obtenemos de la profundidad, la posición y la 
reflectividad, nos permitirá conocer la caracterización del fondo marino, con la 
combinación de estas se puede obtener diversa información acerca del lecho 
marino: 
o Las profundidad y la posición, nos permitirán trazar un plano de isobaras. 
 
o Reflectividad, nos informará de la composición del mismo, presencia de algas, 
barros, arenas, piedras, etc.  
Será esta ultima de especial interés en operaciones de búsqueda de barcos 
hundidos, yacimientos petrolíferos etc. Para ello se aprovecha la retrodispersión 
acústica o backscatter, que consiste en el análisis de la energía (o intensidad) 
sonora que es devuelta al receptor y su comparación con la emitida. Así se puede 
estimar fácilmente de que clase son los materiales que conforman el fondo en 
función de la absorción sonora que tengan.  
El sistema de medida basado en ecosondas multihaz en la emisión de varios haces 
de sonido en diferentes direcciones, ordenados en forma de abanico que barren 
transversalmente en el sentido que avanza la embarcación cubriendo así una mayor 
zona. 
 
Figura 2.2-2: Esquema Avance de la embarcación. 
Mediante la emisión de múltiples se consigue realizar un barrido de varios metros de 
ancho en el sentido de la navegación, no como las ecosondas monohaz en donde la 
cobertura se reduce a la proyección sobre el fondo de una línea que es la trayectoria 
del barco. 
La frecuencia de estas sondas varía dependiendo de la profundidad en que se 
quiera operar con ella. Normalmente, a mayor profundidad menor será la frecuencia 
emitida. Por lo tanto deberemos escoger el instrumento adecuada para cada trabajo 
según las especificaciones pertinentes.  
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Los valores más típicos son:  
Localización Rango profundidad Frecuencia Tipo de trabajo 
Grandes fondos 100-12.000 m 10 - 15 KHz Dorsales oceánicas; taludes 
Fondos medianos 500 - 3000 m 30 – 50 KHz Plataformas continentales, taludes. 
Pequeños fondos 100 - 500 m 80 – 120 KHz Plataformas continentales, taludes. 
Aguas someras 0 - 100 m 150 – 400 KHz Zonas litorales 
Tabla 2.2-1. Cuadro Resumen de Rangos de Frecuencia clasificados según su localización. 
  
  2.2.1. Causas de Error en la medida de la profundidad 
Como causas de error en la medida de la profundidad hay que tener en cuenta los 
siguientes: 
o La intensidad nos hará que la señal se vaya degradando con la distancia, por 
lo que es de suponer que existirá mayor degradación en los extremos.  
o En la vertical, el propio movimiento del barco.  
o Factores condicionantes del medio: salinidad, presión, temperatura.  
Algunos errores son difíciles de controlar en la propia ecosonda, como es el caso de 
este ultimo utilizaremos sensores específicos (sonda de velocidad del sonido) para 
determinarlo. 
Estos errores combinados entre sí pueden dar, en las zonas de los extremos donde 
se está midiendo los errores están en torno a los 15 - 20 centímetros en aguas 
someras donde la profundidad es inferior a 20 metros. Por lo tanto la ecosonda se 
compone de varios subsistemas que permiten controlar la calidad del dato adquirido. 
 Una de las formas para subsanarlo es superponiendo áreas de trabajo ya medidas y 
poder promediar los resultados. Esta acción se conoce como solape, es 
recomendable superponer las pasadas un 50%. 
 
Figura 2.2.1-1: Esquema Avance de la embarcación con representación de zona de solape. 
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Sin embargo hay otro tipo de errores como el error del draft, distancia entre la 
superficie del agua y la superficie interior del transductor, esta cara inferior es desde 
donde emite el pulso sónico y lo recibe de vuelta desde el fondo. Con el fin de que el 
transductor no emerja a la superficie con los cabeceos de la embarcación el draft 
mínimo suele ser de 0.5m. Esta distancia se impone en el momento del montaje del 
transductor en la embarcación, y se conoce como draft estático. Con la embarcación 
parada debemos aplicarle una corrección, se conoce como draft dinámico, que es la 
pérdida de la verticalidad del transductor que se produce cuando la embarcación 
navega y que se estima en 5 cm. Se minimiza el error en la medida del draft estático 
mediante técnicas precisas de medición de la embarcación, con levantamientos de 
laser escáner.  
También será de especial consideración, aspectos como la carga de combustible o 
los pasajeros que van a bordo de la embarcación ya que estos factores podrán 
afectar al draft estático. Por consiguiente es recomendable realizar los 
levantamientos mediante la misma metodología de trabajo.   
De todas formas la corrección más importante es la de la velocidad del sonido, es 
necesario conocer el perfil de la velocidad del sonido desde la superficie hasta el 
fondo; pero también hay que tener en cuenta que la trayectoria del sonido desde la 
cara inferior del transductor hasta el fondo y vuelta no siempre es recta, ya que si el 
ángulo de incidencia de la trayectoria del sonido no es vertical a la capa de distinta 
temperatura o salinidad o al fondo se producirá una refracción y por lo tanto una 
trayectoria tortuosa. 
El empleo de las ecosondas multihaz para la elaboración de batimetrías se ha 
convertido en la más desarrollada y exacta tecnología actual. Dicho sistema, nos 
permite cumplir las normas establecidas por la Organización Hidrográfica 
Internacional (OHI), el cual nos permite un conocimiento completo los fondos 
marinos. 
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2.3.Mareas y Mareógrafos  
 
  2.3.1 Mareas 
 
Basándonos en la definición de la 1ª Ley de Newton y teniendo como premisa que 
todos los cuerpos celestes ejercen fuerzas gravitacionales entre sí, podemos 
determinar que la magnitud de esta fuerza de atracción es proporcional al producto 
de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los 
separa. 
 
 
 
 
Siendo por lo tanto; 
 
• F= Es el módulo de la fuerza ejercida entre ambos cuerpos, y su dirección se 
encuentra en el eje que une ambos cuerpos. 
 
• G= Constante de Gravitación Universal. 
 
• m= masa de los cuerpos. 
 
 
Por lo tanto basándonos en la teoría de newton podemos definir la marea como la 
deformación  periódica que afecta a la hidrosfera y que presenta un movimiento 
periódico de elevación y descenso del nivel del mar debido a la atracción gravitatoria 
ejercida por la Luna y en menor proporción (aproximadamente la mitad) por el Sol 
sobre las partículas líquidas de los océanos. 
 
Los efectos de los dos astros se superponen y su resultante constituye la llamada 
fuerza generadora lunisolar. 
 
A esta acción conjunta de Luna y Sol sobre la superficie del mar hay que sumarle los 
efectos provocados por los agentes meteorológicos que en mayor o menor 
intensidad 
actúan sobre las masas de agua alterando su forma. 
 
Así pues se podría evaluar las diferentes acciones sobre la superficie del mar con la 
siguiente ecuación: 
 
X(t) = Z0(t) + M(t) + R(t) 
Donde; 
 
• Z0(t) es el nivel medio del mar, que varía muy lentamente a lo largo del 
tiempo. 
• M(t) representa las variaciones producidas por las fuerzas ejercidas por la 
Luna y el Sol.  
• R(t) representaría una componente residual debida a la influencia del tiempo 
meteorológico, que es irregular y que actúa de forma local. 
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Las mareas por consiguiente se pueden clasificar en mareas gravitacionales, que 
dependen de la atracción Luna-Sol o las mareas meteorológicas que son las 
producidas por los efectos meteorológicos. 
 
    2.3.1.1. Mareas Gravitacionales 
Las mareas gravitacionales son las producidas por la fuerza atracción de los cuerpos 
celestes Sol y Luna con respecto a la Tierra, por lo tanto debido a esta atracción se 
producirán máximos y mínimos en las mareas. Por lo tanto hablamos de mareas 
vivas y mareas muertas. 
 
Ya que la Tierra se considera un elipsoide y cuando se producen mareas solares el 
eje mayor de este está dirigido hacia el Sol, y en las mareas lunares el eje mayor va 
dirigido a la Luna. Por consiguiente como la Luna gira alrededor de la Tierra, los ejes 
mayores de los elipsoides no giran a la misma velocidad. Con respecto a las 
estrellas, el periodo de rotación del elipsoide solar es de un año. El elipsoide de la 
Luna es de 27,32 días.  
 
El resultado es que los ejes de los dos elipsoides se acercan cada 14,76 días. 
Cuando los ejes mayores de los dos elipsoides están alineados, la amplitud de las 
mareas es máxima y se llaman mareas vivas o mareas sizigias. Esto sucede en las 
lunas nuevas y en las lunas llenas. En cambio, cuando el eje mayor de cada 
elipsoide está alineado con el eje menor del otro, la amplitud de las mareas es 
mínima. Esto sucede en los cuartos menguantes y los cuartos crecientes. Estas 
mareas se llaman mareas muertas o mareas de cuadratura. 
 
 
 
Figura 2.3.1.1-1.Alineación Luna-Sol en el origen de las Mareas Gravitacionales. 
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   2.3.1.2. Mareas Meteorológicas 
En la clasificación de las mareas también tenemos que tener en cuenta las 
variaciones producidas por los efectos meteorológicos o por fuerzas racionales, a 
este tipo de mareas se les llama también mareas racionales.  
 
Las causas principales que provocan estas variaciones son las épocas del año, ya 
que según la época del año en la que nos encontremos serán más pronunciadas. 
 
También es de un factor condicionante la localización del lugar, ya que los agentes 
meteorológicos actúan de manera local y a tienen mayor influencia contra mayor es 
la latitud. 
 
Finalmente la batimetría local tiene influencia en los periodos de marea ya que en 
aguas someras los agentes atmosféricos serán más acusados y por consiguiente las 
variaciones de marea serán menos ya que los efectos meteorológicos tendrán 
menos influencia. 
 
Según la Dinámica Litoral un descenso de la presión atmosférica de 1 mbar tiene 
una influencia en el aumento del nivel del mar de 1 cm, por lo tanto a mayor presión 
atmosférica nos encontramos con un descenso del nivel del mar. 
 
Por otro lado los vientos nos provocan fuerzas paralelas a la superficie del mar y nos 
provoca un desplazamiento horizontal de la masa de agua que hace que cuando 
llegue a la costa se produce una elevación del nivel del mar. 
 
Ya que los agentes meteorológicos actúan de forma conjunta en una tarea difícil 
poder separar los efectos que nos provocan variaciones en el nivel del mar. 
 
 
  2.3.2.Mareógrafos  
 
Ya que el medio marino no es estable y como se ha detallado previamente se 
producen movimientos en las mareas y estos ocasionan distorsiones y alteraciones 
lo cual nos hace que no sea una zona de trabajo uniforme, se necesitaran de unos 
equipos especializados en poder observar las variaciones que se producen por el 
efecto de la marea en un punto determinado, estos dispositivos son los Mareógrafos.  
 
Su función principal consiste en observar las variaciones continuas que por efecto de 
la marea se producen en el océano en un punto determinado. Su ubicación más 
común y de interés es en el interior de los puertos, ya que por seguridad de la 
circulación de los barcos es fundamental conocer valor que nos determina el nivel 
del mar. 
 
Otra necesidad se refiere al campo medioambiental, ya que nos permite conocer las 
corrientes y las dispersión de contaminante utilizando modelos matemáticos. 
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Ya que los mareógrafos son equipos de medida, estas medidas deben de estar 
referidas a un sistema de referencia, por consiguiente todo mareógrafo debe de 
disponer como mínimo dos señales geodésicas que permitan su enlace altimétrico al 
origen de altitudes, en España el origen de altitudes lo establece el IGN. Una de las 
señales debe estar inmediatamente ubicada junto al mareógrafo y la segunda señal 
debe estar en un lugar estable, el cual nos permita controlar posibles movimientos 
en la zona del mareógrafo. 
 
  
 
   2.3.2.1. Mareógrafos en el Puerto de Barcelona 
 
El Puerto de Barcelona dispone de dos mareógrafos en actividad lo cuales son 
Barcelona (2) el oficial utilizado en los trabajos hidrográficos desarrollados por el 
Puerto de Barcelona, Barcelona (3) mareógrafo propio del Puerto de Barcelona, 
actualmente existe el proyecto de la instalación de un cuarto mareógrafo el cual será 
definido como Barcelona (4). 
 
 
• Barcelona(1), consistía en un mareógrafo basado en un sensor de 
ultrasonidos tipo Sonar R&B y el cual perteneció a la red de datos global 
RedMar. Debido a los crecimientos experimentados en el Puerto de 
Barcelona este mareógrafo a sido retirado de su ubicación pero anteriormente 
se encontraba ubicado en extremo Este del Muelle Álvarez de la campa 
enfrente del Pantalán para Petroleros con Longitud 2.16º y Latitud 41.35º N. 
 
De este sensor se dispones datos desde 06-08-1992 hasta el 12-11-2008 con 
cadencia de registro de datos cada 5 min.  
 
Este dispositivo tiene su desaparición en 2008. 
 
  
Figura 2.3.2.1-1 Localización del Antiguo mareógrafo Barcelona (1). 
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• Barcelona(2), este mareógrafo está compuesto por un sensor Radar modelo 
Miros, y del cual se disponen medidas desde 01-05-2007 hasta la fecha, con 
una cadencia de registro cada 1 min, situado en el muelle 140 de la Planta 
Enagas con Longitud 2.16º y Latitud 41.34º N. Esta nivelado según el clavo 
de referencia '146' ubicado en la esquina derecha de la base de hormigón del 
mareógrafo. 
 
  
Figura 2.3.2.1-2. Localización del mareógrafo Barcelona (2). 
  
 
  2.3.3.Nivel del Mar 
 
Según la organización internacional Permanent Service for Mean Sea Level, el nivel 
medio del mar (Mean Sea Level, MSL) se define como el nivel de las aguas 
tranquilas el mar promediado durante un periodo de tiempo (meses, años) de tal 
forma que los efectos provocados provocados periódicamente por mareas y otras 
causas puedan ser compensados. 
 
Para determinar el nivel medio del mar, tenemos que definir previamente que tipo de 
altura queremos obtener: 
 
• Altura ortométrica 'H': Es la altura de un punto de medida a lo largo de la 
vertical astronómica y a partir de la superficie equipotencial de referencia o 
geoide. 
 
• Altura elipsoidal 'h': Es la altura de un punto de medida a lo largo de la vertical 
elipsoidal y a partir de la superficie de referencia llamada elipsoide. 
 
Los mareógrafos miden continuamente la altura del nivel instantáneo del mar, pero 
se necesita tener un punto fijo al que referenciar todas esas medidas, ese punto es 
el llamado punto principal de referencia (Tide Gauge BenchMark, TGBM). 
 
Cada mareógrafo dispone de un punto de contacto situado en el aparato mismo, del 
que se conoce la posición respecto a una nivelación de referencia. Para conocer el 
desnivel existente entre el punto de contacto y el punto principal se realizan 
nivelaciones de alta precisión, por lo tanto conociendo el desnivel y las medidas de 
los mareógrafos podemos obtener la altura del nivel del mar. 
 
Para calcular en nivel del mar corregido por efecto de mareas y las perturbaciones 
meteorológicas se suele disponer de medidas tomadas cada hora por los 
mareógrafos en un periodo de tiempo de un año. 
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En España el nivel de mar está referido a Alicante (NMMA),  ya que el Instituto 
Geográfico Nacional (IGN) establece el origen de altitudes para la Península Ibérica 
en Alicante. 
 
El nivel del mar en Barcelona se refiere al cero mínimo histórico que se ha obtenido 
en el puerto. Este dato se toma como medida de seguridad para la entrada de 
barcos a los muelles. Respecto al nivel medio del mar en Alicante tiene un valor de 
0,214 m por debajo. 
  
 
Figura 2.3.3-1.Determinación del Nivel del Mar en el Puerto de Barcelona 
 
  
 2.4.Tecnicas de Posicionamiento  
 
El objetivo de los levantamientos batimétricos es la determinación de las 
coordenadas X, Y, Z e los puntos ubicados en el fondo. Recientemente los trabajos 
se dividían en dos partes, separando la metodología de obtención de los datos en 
planimetría y la altimetría, en cada punto se observaba la posición horizontal y la 
profundidad por separado, actualmente la metodología GPS nos permite realizar el 
posicionamiento de nuestros trabajos de forma conjunta y la sincronización de todos 
los sensores a partir del mensaje de tiempo GPS. 
 
  2.4.1.Métodos de posicionamiento planimétrico 
 
El levantamiento topográfico de las costas realizado desde tierra se realiza como 
cualquier trabajo topográfico, pero para determinar la posición planimetríca de un 
punto marino, cuya profundidad queremos medir hay que recurrir a procedimientos 
especiales. 
 
El problema consiste en guiar al barco por el perfil que se pretende  levantar, el perfil 
a levantar se ha de diseñar los puntos del levantamiento y se han de determinar los 
puntos (X,Y) de los puntos donde se realizara la medida de la profundidad. 
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Para ello existen varios métodos los cuales han ido evolucionando a medida que se 
han producido desarrollos tecnologicos. 
 
• Métodos Directos: Consiste en el sistema más básico y se utiliza en trabajos 
que requieren poca precisión. Se fundamenta en la materialización de una 
alineación por medio de una cuerda atada a cada extremo de la orilla a 
distancias determinadas. El método consiste en colocar el barco en cada 
marca de la cuerda y medir la profundidad. 
 
• Métodos Ópticos: Mediante el sextante, se nos permite medir el ángulo que 
forman en un punto dos referencias conocidas y así poder deducir la posición 
de la embarcación por intersección inversa desde el barco. 
 
• Radiación: Se realiza mediante estación total situada en tierra en un punto de 
coordenadas conocidas y que se ha orientado a otro punto de coordenadas 
también conocidas. La cabeza del perfil se replante previamente. El barco va 
recorriendo el perfil y se van observando topográficamente los puntos de la 
embarcación desde los que a su vez se sondea la profundidad. En la 
observación se toman los ángulos horizontales, cenitales y distancia para 
poder calcular las coordenadas de los puntos a posteriori.  
 
• Bisección: Este sistema consiste en estacionar dos teodolitos desde tierra en 
puntos de coordenadas conocidas y se orientan visando a puntos también 
conocidos. Entonces por intersección directa simple, se determina la posición 
del punto visado en la embarcación. En el instante de la toma de datos los 
tres operadores, el operador del barco, y los operadores que están tomando 
datos con la estación total han de ser simultáneos.  
 
• Metodología GPS: Los equipos GPS han hecho posible que se determine con 
mayor precisión la posición de la embarcación con tecnología GPS, para ello 
se necesita de una estación de referencia en tierra y llevar el receptor en la 
embarcación. 
 
 
• Radiobalizas: Esta basado en el método de navegación Loran y Decca, 
consiste en la medición de las distancia entre la embarcación y dos puntos de 
coordenadas conocidas por medio de ondas electromagnéticas, comparando 
diferencias de fase o de tiempos. 
 
  2.4.2.Métodos de posicionamiento altimétrico 
 
En los trabajos batimétricos el objetivo principal consiste en determinar la cota de los 
puntos ubicados en el fondo marino, es decir, medir la distancia vertical existente 
entre la superficie del agua y el punto ubicado en el fondo. Esta operación recibe el 
nombre de sondeo. 
 
Para determinar la cota de los puntos ubicados en el fondo se utilizan diversas 
técnicas, desde las más rudimentarias como  puede ser el escandallo hasta los 
sondeos realizados por sondas de eco o ecosondas. 
 
Topografía Hidrográfica con Ecosonda Multihaz. Aplicación al proyecto constructivo del dique Ro-Ro del 
      Muelle Adosado en el Puerto de Barcelona. 
85
Actualmente la técnica más utilizada es el sondeo mediante sondas acústicas y 
sondas de ultrasónicos, estas a la vez se dividen en sondas monohaz y sondas 
multihaz. 
 
En conclusión podemos decir que gracias a los métodos de posicionamiento 
planimétrico basados en posicionamiento GPS y gracias a los avances tecnológicos 
en lo que al mecanismo de sondeo se refiere, como es el caso de las ecosondas, 
han hecho que los trabajos batimétricos se puedan obtener mayores precisiones y 
nos permitan un conocimiento de la morfología del lecho marino de gran calidad. 
 
 
 2.5.Sensores y Ecosondas 
 
Los trabajos batimétricos están integrados básicamente por tres sensores  los cuales 
nos permitirán obtener información del fondo marino, de especial interés para 
nosotros será la obtención de la profundidad. 
 
Primeramente necesitamos un sensor, el cual nos medirá la velocidad del sonido en 
la columna de agua de la zona de trabajo, para ello se utiliza un perfilómetro o un 
sensor de velocidad del sonido.  
 
Posteriormente se necesitara llevar a cabo la corrección y la determinación de los 
movimientos del barco para ello tenemos dos configuraciones posibles: 
 
• Giroscopio junto al Sensor de Movimiento, este sistema es muy robusto y de 
poca implementación actualmente debido a que su mantenimiento es muy 
costoso. 
 
• Sistema Inercial IMU, el cual consiste en un dispositivo basado en un conjunto 
de acelerómetros de fibra óptica. Este está compuesto por tres bobinas de 
cable de fibra óptica alrededor de  los tres ejes (X,Y,Z), se utiliza esta técnica 
ya que estas bobinas se comportan como un sólido y son sensibles a las 
variaciones de movimiento. 
 
Finalmente necesitaremos un sistema que nos permita conocer la posición de 
nuestra embarcación, este sistema de posicionamiento dependerá de las 
características de la zona de trabajo, pero actualmente y en nuestro caso el 
posicionamiento se ha llevado a cabo mediante GPS diferencial y la sincronización 
de todo el sistema mediante el tiempo GPS. 
 
Una vez tenemos integrados estos tres sensores se llevaran a cabo los trabajos 
propios de sondeo. 
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En el presente proyecto se ha utilizado la ecosonda multihaz de la compañía L3 
ELAC Nautik modelo de sonda multihaz de pequeñas profundidades SEA BEAM 
1185, las características técnicas que se detallan en el siguiente cuadro resumen: 
 
 
Technical Data 
Operating Frequency 180 kHz band 
Max. Depth 300 m 
Along-ship beam width 1.5º 
Alcross-ship beam width 1.5º 
Pulse Length 0.15 ms - 3 ms 
Side Lobe Suppression 36dB(Trasmission and Reception) 
Max. Swath coverage sector >153º 
Max. Number of Soundings 126 
Beam Spacing Equiangular 
Tabla 2.5-1: Especificaciones Técnicas de la Ecosonda Multihaz SEA BEAM 1183.2 
 
 
 2.6.Sistemas Inerciales y Sensores de Movimiento. 
 
Una tarea fundamental es conseguir corregir las profundidades observadas y su 
posicionamiento producidas por el movimiento de la embarcación, es decir el 
comportamiento realizado por el rolido, por el cabeceo y el rumbo. 
 
El comportamiento de la embarcación consiste en tres rotaciones en los ejes 
ortogonales conocidos, X,Y,Z. Se definen como el eje X en dirección a proa, el eje Y 
en dirección a estribor y el eje Z en dirección vertical a la embarcación. 
 
Con el objetivo de compensar todos aquellos movimientos producidos por el barco 
se asocian los sensores inerciales y sensores de movimiento los cuales nos 
permiten conocer los movimientos que se están produciendo en el barco y así poder 
compensar nuestras mediciones con respecto a estos factores. 
 
Los sensores inerciales o IMU, son los sensores más comúnmente usados en 
hidrografía para la medición de los movimientos alrededor de los tres ejes del barco. 
 
Estos sensores se basan en las leyes de Newton para el movimiento y consiste en 
tres acelerómetros montados en los ejes triortogonales y tres sensores de tasa 
angular colocados en el mismo barco que experimentan el mismo movimiento 
angular que la embarcación. 
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Figura 2.6-1. Esquema del los movimientos producidos en la embarcación. 
 
La precisión de la medida de los movimientos de la embarcación han de ser tan altas 
como sea posible. Los sensores que se comercializan actualmente son lo 
suficientemente precisos para ser utilizados en casi todas las ordenes de 
levantamiento. 
 
Es recomendable que los sensores inerciales se combinen con la integración de 
información DGPS para que el efecto de las aceleraciones horizontales pueda ser 
minimizado. 
 
Las precisiones de los sistemas convencionales usando un 95% nivel de confianza 
es de 0.05º para el rolido y el cabeceo, 0.2º para el rumbo.  
 
En el presente proyecto se ha utilizado el giro compas y sensor de movimiento 
OCTANS III IXSEA, propiedad del Puerto de Barcelona. Se define el girocompas 
como el sistema que nos permite conocer el norte geográfico. 
 
Gyrocompass Technical Performance 
Dynamic accuracy 
(whatever sea-state) 
±0.2º Secant Latitude 
or 0.1º RMS 
Settle point error ±0.1º Secant Latitude 
Or 0.05º RMS 
Settling time (static conditions) 1 Minute 
Settling time at sea 3 Minutes 
Repeatability ±0.025º  
Resolution 0.01º 
No Latitude Limitation 
No speed limitation 
 
Motion Sensor Technical Performance 
Heave, Surge & Sway :  
Accuracy 5 cm or 5% (whichever is highest) 
Resolution 1 cm 
Heave motion periods 0.03 to 100s 
 
Roll, Pich and Yaw:  
Accuracy 0.01º 
Range No limitation 
Follow-up speed Up to 500º/s 
Tabla 2.6-1: Especificaciones Técnicas del sensor inercial OCTANS III IXSEA. 
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 2.7. Hardware y Combinación de los Sistemas. 
 
En cualquier trabajo hidrográfico será necesario disponer de un sistema informático 
el cual nos permita por un lado realizar la monitorización de todos los sensores 
empleados, la planificación del trabajo, ejecutar y filtrar los datos en post-proceso y 
finalmente la edición del producto final. 
 
Por consiguiente un aspecto fundamental que hay que detallar en el presente 
proyecto es la integración de todos los datos obtenidos mediante los diferentes 
sensores. 
 
El software escogido por el Puerto de Barcelona para llevar a cabo los 
levantamientos batimétricos  se detalla a continuación. 
 
Para la obtención de datos de la columna de agua y la obtención del perfil del sonido 
se utiliza el software Velpro, este programa nos permite mediante un dispositivo que 
se lanza desde la embarcación hasta el fondo de la zona de trabajo obtener el perfil 
del sonido para dicha zona, así como también nos permite conocer parámetros de 
salinidad, temperatura y densidad del agua. 
 
Por otro lado tenemos el software Hypack, mediante el cual se realizan toda la 
planificación, adquisición y gestión de datos obtenidas por todos los sensores, es el 
software que nos permite la integración de todos los sensores y la información que 
contienen cada uno de ellos, como son los datos del GPS, del sistema IMU, la 
ecosonda, el perfilometro, información del mareógrafo, entre otros. 
 
Uno de los inconvenientes de estos paquetes es que son software muy potentes en 
lo que adquisición y gestión de datos se refiere pero muy débiles a la hora de 
generar el producto final para ello se utiliza Hysweep que es un aplicativo que se 
encuentra integrado en Hypack el cual nos permite depurar los datos de campo y así 
conseguir un producto final con garantías de calidad de los datos utilizados. 
 
Finalmente podemos resumir los sistemas informáticos utilizados con los cuales 
primeramente nos encontramos con el software Velpro, para obtener el perfil del 
sonido, seguidamente procedemos a realizar los trabajos batimétricos con el 
software Hypack, el cual funciona como motor principal en la captura de datos de 
campo y en gabinete se depuran los datos con el aplicativo Hysweep y para concluir 
se obtiene el plano batimétrico mediante el programa Bentley Inroads. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
